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Tato práce se zabývá procesem destratifikace na brněnské údolní nádrži v rámci rozsáhlého 
projektu „Čisté povodí Svratky“, který má za cíl zlepšení kvality vody v celém povodí nad 
nádrží Brno. Na brněnské přehradě probíhá již třetím rokem projekt „Realizace opatření 
na brněnské údolní nádrži“. Jeho cílem je návrh a realizace opatření, které potlačí masový 
rozvoj sinic v nádrži. Jedním ze stěžejních opatření je aerace a rozmíchání vody v přehradě 
pomocí 20 aeračních věží. V teoretické části je tato práce zaměřena na sezónní podmínky 
v nádrži, technologie vhodné k destratifikaci a aeraci a možnosti jejich použití. V praktické 
části práce monitoruje sezónní proces destratifikace a její ovlivnění meteorologickými 
podmínkami. 
ABSTRACT 
This thesis deals with the process of destratification at the Brno dam reservoir within 
the activities of a larger project "Clean Svratka", aimed to improvement of water quality 
in the catchment area upstream the Brno dam. At the Brno dam the project "Implementation 
of measures at the Brno Reservoir" has been in progress for the third year. Its aim 
is the proposal and implementation of measures to suppress the cyanobacteria mass 
development in the  dam lake. One of the key measures is aeration and mixing of dam water 
through a 20 aeration tower. The theoretical part of this thesis focuses on seasonal conditions 
in the dam lake, the technology suitable for destratification and aeration and possibilities 
of their use. In the practical part of the thesis the  seasonal destratification and the impact 
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1. ÚVOD 
Základním rysem Země je množství vody, která pokrývá 71 % jejího povrchu s průměrnou 
hloubkou 3 800 m. Více než 99 % z tohoto nesmírného množství vody leží v oceánech. 
A zbytek, relativně malé (zdálo by se až zanedbatelné) množství vody vyskytující se 
ve sladkých řekách, jezerech, potocích i rybnících, zásadně podmiňuje udržení pozemského 
života. [1] 
Voda se v přírodě pohybuje v koloběhu, jehož součástí je jak pitná voda, tak i povrchová 
a odpadní voda. Vedle funkce nepostradatelné potraviny má i funkci ekologickou, jako 
prostředí pro život organismů a funkci estetickou, jako prostředí, které nás obklopuje a které 
na nás působí. Podstatně tak ovlivňuje naše zdraví a kvalitu života všeobecně. Proto pokud 
chceme k výstavbě přistupovat z hlediska udržitelného rozvoje, pak je jedním 
z nejdůležitějších článků řetězce. Sama voda je cennou surovinou. Použitá voda navíc 
obsahuje využitelnou tepelnou energii (případně i využitelnou potenciální nebo kinetickou 
energii) a v neposlední řadě recyklovatelné látky, z nichž zejména fosfor bude nabývat 
na významu, neboť je zatím nevratně odplavován do moří a jeho ekonomicky využitelné 
zásoby se rychle zmenšují a tím roste jeho cena a zdražuje se výroba potravin. Způsob 
zacházení s použitou vodou vždy přímo ovlivňuje kvalitu a někdy i množství povrchové vody. 
Únik nutrientů způsobuje eutrofizaci vod, zhoršení jejich využití pro rekreaci a v důsledku 
toho i zhoršení zdravotního stavu obyvatel. Velký podíl pitných vod prochází přes stadium 
povrchových vod, a část má svůj původ v odpadních vodách. Proto se v poslední době stále 
více prosazuje komplexní pohled na hospodaření s vodou. [2] 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Sluneční energie v jezerech a nádržích 
Solární energie má primární význam při dynamickém vývoji akvatického ekosystému. 
V podstatě veškeré energie ovlivňující metabolismus v jezerech a řekách vycházejí ze solární 
energie využívané ve fotosyntéze. Tato energie je uložena ve formě fotosynteticky 
produkované organické hmoty. Využití této energie spolu s faktory ovlivňujícími účinnost 
přeměny solární energie na chemickou má zásadní vliv na produktivitu jezera. Kromě toho 
má absorpce sluneční energie, zejména její tepelné složky, hluboký dopad na teplotní 
strukturu, na stratifikaci vodní masy a na cirkulační procesy v jezerech. Koloběh nutrientů, 
distribuce rozpuštěných plynů, migrace organismů a jejich behaviorální změny jsou přímo 
závislé na teplotní struktuře a stratifikaci nádrží. [1] 
2.1.1  Příjem tepla  
Energie přijímaná vodní masou může pocházet z několika zdrojů: 
• sluneční energie 
• sediment 
• vzduch 
Nejdůležitější z nich však je sluneční energie, ostatní zdroje lze považovat 
za zanedbatelné. Pouze v mělkých nádržích mohou sedimenty absorbovat podobné množství 
tepelné energie jako voda a tato energie může být částečně dodávána do vody. Avšak přenos 
tepla ze sedimentů v porovnání s přímým zářením je velmi malý. Výjimku mohou tvořit 
mělká jezera s malou dobou zdržení vody, dále potom jezera napájená z velké části 
podzemními prameny, zejména se jedná o jezera v horských oblastech. [1] 
2.1.2 Ztráta tepla 
Ztráta tepla je povětšinou zapříčiněna zpětným vyzářením tepelné energie. Tepelná vodivost 
vody je velmi malá (součinitel tepelné vodivosti vody je 0,6062 W·m-1·K-1 při 25 °C). 
K přenosům tepelné energie dochází na rozhraních vody s okolím. Nejčastěji se tedy jedná 
o přenos tepla do sedimentu či do vzduchu. Tepelné ztráty jsou převážně zapříčiněny pouze 
svrchní vrstvou vody, respektive jejími několika prvními centimetry.  Může se jednat 
například o vypařování závisející na teplotě, tlaku, větru a salinitě. [1] 
2.1.3 Teplotní stratifikace 
Průběh teplotní stratifikace je nejlepší sledovat v mírném klimatickém pásu. Většina jezer 
je situována právě v severním mírném pásmu polokoule naší planety. [1,3] 
Ledový pokryv obvykle mizí z hladin jezer na počátku jara – jedná se o postupný proces, 
který ovlivňuje okolní teplota, rychlost proudění, směr a rychlost větru a teplota dešťů. Led 
obvykle mizí z hladin jezer velmi rychle. V této době má voda ve všech hloubkách teplotu 
kolem 4 °C, při níž má voda největší hustotu. Voda je v tuto dobu nejvíce odolná ohřevu 
z důvodu snadné cirkulace, ke které je potřeba malá intenzita větru. Dochází tak k cirkulaci 
celého objemu nádrže a tím vyrovnání teplot v celé nádrži. Toto období se nazývá jarní 




Obrázek č. 1: Grafické znázornění teplotního rozložení při jarní a podzimní cirkulaci.[4] 
Doba trvání jarní cirkulace závisí na mnoha faktorech. U malých jezer dostatečně 
chráněných proti větru dochází k jarní cirkulaci velmi krátce, často jen na několik dní. Oproti 
tomu velká jezera mohou podléhat jarní cirkulaci několik týdnů a vlivem teplého větru značně 
zvyšují svoji teplotu v celém objemu. Rozsah oteplení závisí na množství vody v jezeře 
a množství sluneční energie. U velkých a hlubokých jezer k oteplení nedojde, ale u menších 
jezer může teplota v celém objemu vystoupat i nad 10 °C. S pokračováním jara se vrchní 
vrstva jezer s dostatečnou hloubkou, obvykle více než 6 metrů, ohřívá rychleji a cirkulace 
není s to rozmíchat takto prohřátou vodu. K takto rychlému prohřátí vody stačí několik 
slunných nevětrných dní. Tato svrchní teplejší vrstva má nižší hustotu, více se zahřívá a snáze 
cirkuluje. V této chvíli se vodní sloupec rozděluje na tři oddíly, které jsou mimořádně odolné 
vůči vlivům ostatních. Nastává období letní stratifikace. Nejnižší teplotu má nejspodnější 
vrstva hypolimnion. Její teplota se během letní stratifikace téměř nemění, zejména potom 
v hlubokých jezerech. Vrchní teplá vrstva s prakticky stejnou teplotou udržovanou turbulentní 
cirkulací se nazývá epilimnion; ten v podstatě „plave“ nad studeným, netečným hypolimniem. 
Vrstva mezi epilimniem a hypolimniem se nazývá metalimnion. Vyznačuje se značným 
teplotním rozložením, proto se někdy této vrstvě říká skočná vrstva či termoklina. [1,3,4,5] 
  
Obrázek č. 2: Grafické znázornění letní stratifikace s jednotlivými vrstvami epilimnion (A), 
metalimnion (B) a hypolimnion (C).[4] 
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Metalimnion je definován jako vrstva mezi teplotně homogenním epilimniem 
a hypolimniem a musí splňovat požadavek poklesu teploty o min. 1°C na 1 m hloubky. 
Mocnost a charakter termokliny se mohou lišit z důvodu odlišných meteorologických 
podmínek. Při rychlém prohřátí vody a velké intenzitě větru dojde k vytvoření termokliny 
v nejspodnějších vrstvách. S dalším prohříváním vody a zvětšováním rozdílu hustot bude tato 
termoklina rychle stoupat vodním sloupcem. Opačný průběh nastane při teplém bezvětrném 
počasí. Termoklina se vytvoří ve svrchní části vodního sloupce a teprve při větrném počasí 
bude postupovat směrem k hypolimniu. Mocnost metalimnia se během léta postupně 
zmenšuje ve prospěch hypolimnia. Hypolimnium tím získává malou část tepla z metalimnia 
a tím během letní stratifikace velmi pomalu zvyšuje svoji teplotu. Vše je dáno intenzitou 
cirkulace. Se stoupající intenzitou cirkulace epilimnia totiž klesá inertnost jednotlivých vrstev 
vůči sobě. Hypolimnium se však může zahřívat i přímým slunečním zářením. U velmi 
čistých, většinou horských jezer, se hypolimnium může zahřívat o přímým slunečním 
zářením. Je zřejmé, že u vod s vysokým obsahem rozpuštěných organických látek či vysokým 
zákalem bude docházet k vyšší absorpci infračerveného záření. Zákal mohou způsobovat 
i organismy.[1,3,4,5] 
Jednou z charakteristik stratifikované nádrže je její stabilita, která je definována jako 
množství práce či mechanické energie potřebné k rozmíchání celého objemu na stejnou 
teplotu na určité ploše nádrže bez dodání či ztráty tepla. Určením hodnoty stability lze 
přibližně definovat rozmístění a výkon destratifikačních prvků v nádrži. U stratifikovaných 
nádrží lze považovat stabilitu jako množství práce potřebné k nerozšíření epilimnia 
do metalimnia. Z toho lze vyvodit, že stabilita určuje odpor potřebný k rozrušení větrem a tím 
určuje izolovanost hypolimnia před epilimniem. Stabilita jezera je značně ovlivněna velikostí 
jezera a morfologickými podmínkami. [6,7] 
V pozdním létě a na podzim dochází vlivem poklesu teploty k malému přestupu 
infračerveného záření do vody. Tepelné ztráty začnou být větší než příjmy a tím epilimnion 
chladne a získává větší hustotu. Tato svrchní část epilimnia se začne propadat do teplejší 
vrstvy epilimnia a tím započne intenzivnější míchání podpořené vyšší intenzitou větru. 
Vlivem ochlazování a silného míchání epilimnia dojde k promísení s metalimniem, což lze 
pozorovat jako rozšíření vrstvy epilimnia a zánik termokliny. Se stále intenzivnější cirkulací 
dojde k prolomení vrstvy hypolimnia a tím nastává podzimní cirkulace. Přechod mezi letní 
stratifikací a podzimní cirkulací může být velmi náhlý. Často trvá pouze několik hodin, 
zejména pokud se vyskytnou silné poryvy větru s prudkými ochlazeními. Podzimní cirkulace 
pokračuje postupným ochlazováním celého objemu nádrže až na teplotu 4 °C, při které má 
voda největší hustotu. Míra a rychlost ochlazování je individuální a na každém jezeře závisí 
na morfologii, objemu nádrže a meteorologických podmínkách. Jelikož má voda v celém 
objemu největší hustotu, může se při správných podmínkách snadno vytvořit pevná forma 
vody – led. Rozdíl hustot vody při teplotách mezi 0 – 4 °C je velmi malý a výsledkem 
je nepatrná změna gradientu hustot těsně pod povrchem. Dochází k inverznímu rozložení, kdy 
se studenější voda nachází nad teplejší vodou. V důsledku malého rozdílu hustot stačí velmi 
málo větrné energie k rozmíchání tohoto inverzního rozložení, a protože dochází k míchání 
se studenější vodou, nastává postupné ochlazování svrchní vrstvy s menší hustotou. Poté 
co hladina zamrzne, vznikne bariéra bránící větru jakkoliv se zapojovat do dění pod ledem. 
Nastává období zimní stagnace, kdy u dna je teplota vody s největší hustotou a směrem 
k hladině teplota klesá. Grafické znázornění teplotního rozložení v průběhu zimní stagnace 
znázorňuje obrázek č. 3. [1,3,4,5] 
 11 
 
Obrázek č. 3: Grafické znázornění teplotního rozložení při zimní stagnaci.[4] 
2.2 Kyslík v jezerech a nádržích 
Rozpuštěný kyslík je jedním ze základních parametrů vody v nádržích a jezerech. Je nezbytně 
důležitý pro metabolismus všech aerobních vodních organismů. Právě proto pochopení vztahů 
rozpustnosti a změn rozložení kyslíku ve sladkých vodách je důležité k pochopení 
distribučních, behaviorálních a růstových změn vodních organismů. Vyvážená bilance kyslíku 
ve vodě získaného z atmosféry, fotosyntézy a proudění je dílem spotřeby v metabolismu bioty 
a nebiotických chemických reakcí. Výsledná koncentrace kyslíku silně ovlivňuje rozpustnost 
mnoha nutrientů. Změny dostupnosti nutrientů se mění od aerobních k anaerobním 
podmínkám. Změny vyvolané vyšší biodostupností nutrientů mohou využít k rychlému 
přemnožení některé organismy, přičemž toto přemnožení může být dočasné nebo přechodné. 
Pokud však nastane trvalá, kyslíkem regulovaná dostupnost živin, může se změnit celá 
produktivita nádrže. Přestože jsou obsah a změny rozložení kyslíku často brány jako 
samostatný subjekt, je nutné si uvědomit veškeré biotické i abiotické vztahy s kyslíkem 
spojené.[1,3,5] 
2.2.1 Rozpustnost kyslíku 
Ve vzduchu je obsaženo 20,95 % kyslíku, 78 % dusíku a dále malé procento ostatních plynů. 
Protože je však kyslík ve vodě mnohem více rozpustný než dusík, je ho ve vodě rozpuštěno 
stejné množství jako dusíku. Rozpustnost kyslíku ve vodě je závislá na teplotě. S klesající 
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Graf č. 1: Závislost rozpustnosti kyslíku ve vodě na teplotě 
Rozpustnost plynů ve vodě je zároveň závislá na tlaku. Koncentrace kyslíku je brána 
z povrchových vrstev vodního sloupce, nejčastěji je ovlivněná pouze atmosférickým tlakem. 
S hloubkou se však mění z důvodu působení hydrostatického tlaku. Maximální množství 
kyslíku rozpuštěného ve vodě při působení atmosférického i hydrostatického tlaku v každé 
hloubce se nazývá absolutní saturace (nasycení). Tlak v určité hloubce Pz lze spočítat jako 
příspěvek tlaku u hladiny P0 a korelačního faktoru vynásobeného hloubkou v metrech. 
Výsledný vztah tlaku v určité hloubce vypadá takto: 
Pz=P0+0,0967z              (1) 
Význam tohoto vztahu spočívá ve velikosti tlaku, při kterém nedochází k uvolňování 
bublin, které jsou nejčastěji složené z kyslíku produkovaného při fotosyntéze a methanu 
vzniklého při anaerobních podmínkách. Stupeň nasycení kyslíkem roste s hydrostatickým 
tlakem a tedy s hloubkou. [1,3,8] 
2.2.2 Distribuce kyslíku v jezerech a nádržích 
Difůze kyslíku do vody je velmi pomalý proces. K vytvoření rovnováhy mezi atmosférou 
a vodou je nutný pohyb vody, který se odehrává při jarní a podzimní cirkulaci a v epilimniu 
při letní stratifikaci. Pokud se koncentrace kyslíku v hloubce blíží úplnému nasycení,  nastane 
rovnovážný stav závislý na teplotě a tlaku velmi rychle, řádově během několika dní. Avšak 
u velmi hlubokých jezer může vytvoření rovnováhy trvat velmi dlouho a často ani nedojde 
k vytvoření rovnováhy před letní stratifikací, kdy to již není možné. V ideálním jezeře 
je při jarní cirkulaci nasycení okolo 100 %, což znamená koncentraci okolo 12 – 13 mg/l při 
teplotě vody 4 °C. Odchylky jsou běžné, nejčastěji ve formě mírného přesycení 
z fotosyntetické aktivity, kdy je produkce kyslíku větší než jeho spotřeba. Alternativně 
je možné pozorovat i mírné nenasycení způsobené biochemickými oxidacemi, kdy je spotřeba 
větší než produkce v mechanismu vyrovnávání rovnováhy. [1,4] 
2.2.2.1 Orthográdní kyslíkový profil 
V oligotrofních jezerech (jezera s malým množstvím živin a malou produkcí organických 
látek) závisí koncentrace kyslíku v určité hloubce zejména na fyzikálních procesech při letní 
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stratifikaci. V promíchávaném epilimniu klesá koncentrace kyslíku se stoupající teplotou, 
což vyplývá z rozpustnosti kyslíku ve vodě.  Zároveň ve studenějším metalimniu 
a hypolimniu dochází ke zvýšení koncentrace kyslíku. Kyslík v těchto vrstvách zde přetrval 
z období jarní cirkulace, kdy došlo k úplnému nasycení. Tento kyslíkový profil byl nazván 
orthográdním. Charakteristickým prvkem tohoto profilu je téměř konstantní 100% nasycení 
v celém vodním sloupci. Grafické znázornění orthográdního kyslíkového profilu je zobrazeno 
na obrázku č. 4. [1,4] 
 
 
Obrázek č. 4: Vertikální distribuce koncentrace kyslíku a teploty během čtyř ročních období 
v oligotrofním a eutrofním jezeře. [1]  
2.2.2.2 Klinográdní kyslíkový profil 
Učebnicový příklad orthográdního kyslíkového profilu lze najít pouze u několika velmi 
neúživných jezer nebo mírně úživných jezer. Neustálé oxidační procesy probíhající 
v hypolimniu, kdy jejich intenzita je závislá na množství organických látek v sedimentu, mají 
za následek pokles koncentrace kyslíku. V eutrofizovaných jezerech je kyslík z hypolimnia 
vyčerpán oxidačními procesy velmi rychle. Výsledný stav, kdy se v hypolimniu vytvoří 
anaerobní podmínky, se nazývá klinográdní kyslíkový profil. Anaerobní podmínky 
v hypolimniu nastávají v silně eutrofních jezerech často po několika týdnech letní stratifikace 
a vydrží až do podzimní cirkulace. Hlavní příčinou ztráty kyslíku v hypolimniu jsou 
biologické oxidace organických částic, a to jak ve vodě, tak zejména na rozhraní vody 
a sedimentu, kde je bakteriální rozklad největší. Ačkoli dýchání rostlin a živočichů může 
způsobit často katastrofální kyslíkový deficit, hlavní příčinou je bakteriální rozklad 
rozpuštěných i nerozpuštěných organických sloučenin. Bakteriální dýchání je intenzivní 
v celém vodním sloupci, avšak v hypolimniu je velmi těžko kompenzováno procesy cirkulace 
a fotosyntézy, které se projevují v epilimniu a metalimniu. Nejintenzivnější spotřeba kyslíku 
je na rozhraní voda-sediment, kde dochází k největšímu nahromadění organického materiálu 
a tím nejintenzivnějším metabolickým procesům bakterií. Právě na rozhraní voda-sediment 
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vznikají velmi rychle anaerobní podmínky a v průběhu prvních pár týdnů období letní 
stratifikace dochází k rozšíření na celý hypolimnion. K obohacování této anaerobní zóny 
kyslíkem z vrchních vrstev dochází velmi pomalu. Horizontální rozvrstvení kyslíkového 
profilu může být ovlivněno turbulentním prouděním vody. [1,4] 
Při nástupu podzimní cirkulace dochází k postupnému zvětšování koncentrace kyslíku 
v hypolimniu, až dojde k úplnému nasycení v závislosti na teplotě vody. Po zamrznutí hladiny 
nedochází k prostupu kyslíku z atmosféry do vody. U oligotrofních nádrží se vertikální 
rozložení koncentrace kyslíku mění na základě rozpustnosti s teplotou a hloubkou vody. 
U eutrofních nádrží však dochází s poklesem hloubky k poklesu koncentrace kyslíku. 
Příčinou jsou zejména i nadále probíhající procesy oxidace, které jsou vlivem teploty velmi 
pomalé. Grafické znázornění klinográdního kyslíkového profilu je znázorněno na obrázku 
č. 4. [1] 
2.3  Cyanobakterie 
Sinice (nověji cyanobakterie) jsou organismy, kterým vděčíme za vznik atmosféry tak, jak 
ji dnes známe. Díky jejich schopnosti fotosyntetizovat způsobily přeměnu původně 
bezkyslíkaté atmosféry na kyslíkatou, což byl základní předpoklad pro vývoj a trvalou 
existenci dalších organismů. Z fosilií lze vyvodit, že proces fotosyntézy a tím vytváření 
kyslíku a organických látek započal před třemi a půl miliardami let. Ze sinic potom vznikly 
vývojově vyspělejší eukaryotické buňky s chloroplasty – řasy. [9] 
Schopnost fotosyntetické reakce u sinic se až donedávna pokládala za hlavní důvod jejich 
zařazení do rostlinné říše jako kmen/oddělení  cyanophyta.  Studie vykonané pomocí 
elektronového mikroskopu však dokázaly, že vnitřní struktura jejich buněk má více znaků, 
jaké nacházíme u gramnegativních bakterií. Proto se tyto organismy navrhují zařadit do třídy 
cyanobakterie (cyanobacteria). [9] 
V přírodě se sinice vyskytují ve velkém počtu druhů odlišujících se od sebe svým tvarem, 
barvou, velikostí, fyziologickými vlastnostmi i ekologickými nároky. Sinice se v průběhu 
svého neobyčejně dlouhého fylogenetického vývoje přizpůsobily všem typům stanovišť naší 
planety a jako primární producenti se staly základní součástí potravního řetězce každého 
společenstva živých organismů. [9] 
2.3.1 Stavba buněk sinic 
Stavba buněk sinic je velmi jednoduchá. Nemají jako prokaryota žádné jádro 
ani mitochondrie, Golgiho aparát, endoplazmatické retikulum, vakuoly atd. Nejnápadnějším 
útvarem uvnitř buňky sinice jsou thylakoidy - ploché váčky s fotosyntetickým aparátem. 
Genetickou informaci sinic nese složitě vinutá kruhová molekula (-y) DNA. Buněčná stěna 
sinic je dost pevná, vrstevnatá a vykazuje gramnegativní reakci. Sinice mají několik struktur, 
které jsou specifické právě jen pro ně. Jedná se o akinety, heterocyty a aerotopy. Grafické 
znázornění buňky sinic je patrné na obrázku č. 5. Četné planktonní sinice, zejména ty které 
tvoří vodní květ, obsahují v plazmě plynové měchýřky (gas vehicles), které jsou zpravidla 
agregované do aerotopů. Mají válcovitý tvar a na příčném řezu připomínají včelí plást. Stěna 
měchýřku je pevná, tvořená proteinovými molekulami. Je propustná pro plyny rozpuštěné 
ve vodě a tuto směs měchýřky obsahují. Plynové měchýřky jsou jedinou známou strukturou 
v živých buňkách. Sinice si je mohou tvořit v závislosti na abiotických faktorech prostředí 
a tím regulovat svoji polohu ve vodním sloupci. Tato schopnost migrace ve vodním sloupci 
během dne a noci se nazývá diurinální vertikální migrace. Migrace k hladině začíná před 
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úsvitem a v odpoledních hodinách dochází k migraci směrem k sedimentu. Mechanismy, 
které migraci řídí, jsou velmi rozmanité a vyžadují nepochybně další zkoumání. [10,11,12] 
Předpokládá se však, že sinice, stejně jako další planktonní organismy, aktivně vyhledávají 
místa s vyšší koncentrací živin. Zvlášť ve sladkovodních ekosystémech, kde nedochází 
k periodickým změnám hladiny, dochází ke vzniku redukčního anoxického prostředí 
a zdevznikají některé živiny v lépe využitelné formě. [11,13] Tuto hypotézu potvrzuje i studie 
zabývající se vlivem chemického složení spodních vrstev na migraci tak, že populace 
v experimentálních nádržích migrovaly pročištěným a sterilizovaným pískem nasyceným 
zespodu vodou s různým obsahem látek. Jako kontrola byla použita obyčejná voda, dále 
pak voda se zvýšeným obsahem anorganických živin (nitráty, fosfáty, amonné ionty), 
se zvýšeným obsahem anorganických živin a organických látek (glukóza, acetát) a jako 
reprezentant anoxického prostředí voda odebraná z velké hloubky přírodního sedimentu 
a zapáchající po sirovodíku. Výsledky potvrdily, že populace migruje do větší hloubky, pokud 
je v ní přítomen rezervoár živin. [14] 
 
Obrázek č. 5: Stavba buňky sinic [10] 
2.3.2 Toxiny sinic 
Cyanotoxiny jsou biologicky aktivní, sekundární metabolity. Jejich přirozená úloha a přínos 
pro cyanobakterie jsou dosud ve většině případů nejasné. Svou jedovatostí jsou méně 
nebezpečné než bakteriální botulin nebo toxin tetanu, snesou však srovnání s hadími jedy, 
např. jedem kobry. Ve srovnání s rostlinnými alkaloidy (např. strychninem či kurare) jsou 
toxičtější. [10,12] 
Cyanotoxiny se svými hepatotoxickými, dermatotoxickými, neurotoxickými 
a karcinogenními účinky jsou z hlediska ochrany lidského zdraví považované 
za nejnebezpečnější látky produkované sinicemi. [15] Svou chemickou strukturou se toxiny 
značně liší, např. hepatotoxiny patří mezi peptidy, jiné jsou alkaloidy, opět jiné se podobají 
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organofosfátovým pesticidům. Cytotoxické cyanotoxiny nezpůsobují smrtelné otravy. Mají 
selektivní účinek na bakteriální, houbové a jiné buňky. Mohou způsobit chronické otravy 
a trvalá poškození, ale mohou být také využívány jako cytotoxická antibiotika 
s protinádorovými účinky. [12] Mezi nejvýznamnější producenty patří sinice rodu 
Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis aj. Některé druhy mohou 
produkovat i několik různých toxinů současně, na druhou stranu některé jiné populace těchto 
druhů mohou být zcela netoxické. Spektrum produkovaných toxinů i jejich obsah v biomase 
sinic se také může výrazně měnit i během jedné vegetační sezóny. [16] 
Problémy s otravou cyanotoxiny vznikají požitím vody obsahující sinice nebo kontaktem 
při koupání. Častým následkem kontaktu s vodním květem jsou kožní alergie, záněty spojivek 
a bronchitidy. Přehled největších zdokumentovaných humánních intoxikací toxickými 
cyanobakteriemi je uveden v tabulce č. 1. [16]  
Tabulka. č. 1: Přehled největších zdokumentovaných intoxikací cyanobakteriemi [16] 
Rok Případ otravy 
1931 
USA: masivní vodní květy microcystis v řekách Ohio a Potomac způsobily onemocnění 
5 000-8 000 lidí gastroenteritidami v řadě měst zásobovaných vodou z těchto řek. 
1975 
Pensylvánie, USA: akutní gastroenteritidy u 62 % z 8 000 lidí, konzumace vody 
z nádrže se sinicí Schizotrix. 
1988 
Brazílie: po napuštění přehrady Itaparica bylo během 42 dnů zaznamenáno na 2 000 
případů gastroenteritid, z nichž 88 skončilo úmrtím. Následující výzkumy potenciálních 
příčin této epidemie vyloučily infekční patogeny, naopak zjistily vysoké koncentrace 
toxických cyanobakterií (Anabaena, Mycrocystis) v přívodech pitné vody v postižených 
oblastech. 
1994 
Švédsko, 3 vesnice poblíž Malmö; po dobu několika hodin došlo k náhodnému míchání 
vodárensky neupravené říční vody s pitnou vodou. V řece v té době rostla hustě sinice 
Planktothrix agardhii produkující microcystiny. 121 z celkových 304 obyvatel 
onemocnělo. 
1996 
Brazílie, Caruaru: asi 85 % z cca. 130 pacientů místního hemodialýzního centra po 
rutinní renální dialýze trpělo poruchami zraku, nevolností, slabostí a hepatomegalií. 
U 100 z nich došlo k selhání jater a 56 zemřelo. V krevním séru byly stanoveny 
microcystiny. 
 
V současné vyhlášce č. 252/2004 Sb., stanovující hygienické požadavky na pitnou vodu, 
je kontrolován pouze jediný cyanotoxin – microcystin LR, který patří do skupiny 
hepatotoxických cyklických heptapeptidů – microcystinů. Jedná se o nejčastěji se vyskytující 
sladkovodní skupinu cyanotoxinů, která se běžně vyskytuje i v České republice. Nejvyšší 
mezní hodnota daná vyhláškou č. 252/2004 Sb. je 1 µg/l microcystinu LR. [16,17] 
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Obrázek č. 6: Obecný vzorec microcystinů. V případě microcytinu LR je X2 L-leucin a Y4 L-
 arginin [16] 
2.4 Eutrofizace 
Problém eutrofizace je v posledních letech probírán čím dále častěji. Jedná se o  proces 
zvyšování obsahu minerálních živin ve vodách, způsobený zejména sloučeninami fosforu 
a dusíku. Eutrofizace se dělí na přirozenou, která je způsobena přítomností fosforu a dusíku ze 
sedimentů dna, rozkladem odumřelých těl živočichů ve vodě či sloučenin dusíku a fosforu 
z půdy, a na antropogenní (indukovanou), která je výsledkem činnosti člověka a je způsobena 
zejména používáním průmyslových hnojiv, pracích prostředků, detergentů s polyfosfáty 
a vypouštěním odpadních vod s vysokým obsahem sloučenin fosforu. V důsledku vyšší 
koncentrace těchto živin dochází k masovému nárůstu fotosyntetizujících organismů, zejména 
řas a sinic. Množství biomasy vytvořené těmito primárními producenty má za následek 
zvýšení koncentrace organických látek a rozrušení orthográdního kyslíkového režimu 
v nádrži. [3,18,19]  
2.4.1 Koloběh fosforu ve vodách 
Žádný jiný prvek nebyl studován tak intenzivně jako fosfor. Velký zájem o něj pramení z jeho 
nepostradatelnosti v metabolických drahách a zároveň z relativně malé dostupnosti 
v porovnání s ostatními biogenními prvky. [4] 
Nejčastěji se vyskytující anorganickou formou fosforu jsou orthofostorečnany (PO43-). 
Nejvíce fosforu (více než 90 %) vyskytujícího se ve sladkých vodách se nachází v různých 
formách organických sloučenin. Problematika interakcí jednotlivých forem fosforu je značně 
složitá a záleží na individuálních podmínkách každé nádrže. [4] 
V průběhu letní teplotní stratifikace dochází u oligotrofních nádrží bez kyslíkové 
stratifikace ke konstantnímu rozložení koncentrace rozpuštěného fosforu a celkového fosforu 
v celé vertikále. Oproti tomu eutrofizované nádrže s kyslíkovou stratifikací vykazují značnou 
variabilitu vertikálního rozložení koncentrací rozpuštěného a celkového fosforu. Dochází 
k nárůstu koncentrací fosforu v hypolimniu. V epilimniu dochází k dramatickým změnám 
koncentrace z důvodu oscilace planktonních organismů. V metalimniu a hypolimniu 
koncentrace závisí na sedimentaci planktonu, hloubce v závislosti na stupni rozkladu a rozvoji 
dnových populací bakterií a ostatního planktonu. [1,5]  
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2.5 Technologie pro omezení masového rozvoje sinic 
Ve světě i u nás je známá celá řada technologických procesů pomáhajících v boji proti 
sinicím. Ovšem úspěchu lze dosáhnout většinou až jejich kombinací, kterou je nutno nastavit 
pro každou nádrž individuálně vzhledem k jejím konkrétním parametrům (hloubka, plocha, 
průtočnost, chemismus vody, složení, množství a rozložení sedimentů, využití nádrže, zdroje 
a množství přísunu živin, druhová skladba ryb a ostatních organismů, druh a množství 
vodního květu atp.) a často i vzhledem k množství financí, které jsou jednotlivé subjekty 
nádrž spravující či vlastnící ochotny do obnovy nádrže investovat. Ačkoli faktorů podílejících 
se na masovém rozvoji sinic vodního květu je více (teplota, sluneční záření, obsah CO2, pH 
a další), příčinou přemnožení sinic je především zvýšená úživnost nádrže. Tedy základním 
předpokladem trvalejšího úspěchu při omezení jejich rozvoje je snížení přísunu minerálních 
živin – dusíku a fosforu. Limitujícím prvkem pro růst sinic je obvykle fosfor. K rozvoji 
vodních květů dochází obvykle při dosažení eutrofie či hypertrofie, tedy při koncentracích 
fosforu větších než 50 µg/l. Běžná biocenóza fytoplanktonu eutrofní nádrže ale může být 
za určitých podmínek přivedena k vysoké produkci již při koncentraci 10 µg/l. Opatření lze 
rozdělit do dvou kategorií, a to na opatření prováděná na přítoku či nad nádrží a na opatření 
aplikovaná přímo v nádrži. [20]  
2.5.1 Redukce koncentrace biodostupných živin nad nádrží 
Zdroje živin můžeme rozdělit dle charakteru na bodové a plošné. Za plošné zdroje můžeme 
považovat veškeré splachy živin z půdy, které jsou těsně spojeny s celkovým zvýšeným 
odtokem vody z krajiny. Proto opatření proti odnosu živin jsou často totožná s opatřeními 
mající za úkol zadržení vody v krajině. Mezi tyto opatření řadíme: 
• Protipovodňová a protierozní opatření 
• Revitalizace vodních toků a obnova břehových porostů 
• Obnova a aktivní management mokřadů 
• Tvorba „nárazníkových pásů“ – u malých obcí a farem 
• Změna využívání krajiny a především zemědělské půdy 
• Změna způsobu hnojení 
Nejvýznamnějšími bodovými zdroji dusíku a fosforu jsou hlavně výpusti odpadních vod. 
Z hlediska snižování obsahu fosforu má smysl: 
• Stavba nových čistíren odpadních vod 
• Zavedení terciálního stupně čištění odstraňující fosfor 
• Využití kořenových čistíren nebo umělých mokřadů 
• Zavedení bezfosfátových pracích prostředků. [20]  
2.5.2 Možnosti opatření na přítoku nádrže 
Další možností snížení obsahu živin přitékajících do nádrže, pokud nelze zavést dostatečná 
protieutrofizační opatření v celém povodí, je ošetření na přítoku do nádrže, které by snížilo 




Vodní nádrže mohou mít vysokou schopnost retence živin v krajině. Proto se za účelem 
snížení přísunu živin těsně před velkými nádržemi budují tzv. přednádrže. Jedná se většinou 
o malé nádrže se zdržením vody jen několik dní. K zadržení fosforu dochází cestou 
biochemické konverze rozpuštěného fosforu na partikulární, především na buňky 
fytoplanktonu a následným vysedimentováním. Hlavní nevýhoda přednádraží je jejich malá 
účinnost v zimě. [20]  
• Odklonění přítoku 
Prakticky všechny zdroje fosforu mohou být odvedeny jinam pomocí cirkulárního kanálu 
kolem jezera odvádějícího živinami znečištěnou vodu jinam.  Tato technika není příliš často 
využívána. Snížení průtoku v nádrži a zvýšení doby zdržení totiž může mít na masový rozvoj 
sinic spíše stimulující vliv, zejména v nádrži se sedimenty bohatými na fosfor. Výhodou je 
plně regulovatelný přítok. Lze tak řídit přísun živin do jezera. [20]  
2.5.3 Možnosti opatření přímo v nádrži 
2.5.3.1 Metody vedoucí k redukci koncentrace živin v nádrži 
Kromě externího vstupu živin do nádrže může být hlavním zdrojem živin uvolňování 
ze sedimentů v nádrži, a to ještě mnoho let poté co byl externí přísun zastaven. Regulace 
vnitřního zdroje živin v nádržích je možná hned několika způsoby, ale vždy by mělo nejprve 
předcházet omezení přísunu živin z povodí nad nádrží a z dalších externích zdrojů.  
• Srážení fosforu z vodního sloupce 
Snížení dostupnosti fosforu pro primární producenty je možné dosáhnout aplikací látek, 
které vážou fosfor, a tím jej deaktivují. Tato metoda je vhodná pro hluboká jezera s dlouhou 
dobou zdržení vody. Experimenty se srážením fosforu byly prováděny se síranem hlinitým, 
chloridem a síranem železitým, síranem železito-hlinitým a jílovými částicemi.  
• Hypolimnetické odpouštění 
V termálně stratifikovaných eutrofních jezerech se fosfor kumuluje v hypolimniu částečně 
vlivem usazování organického materiálu vznikajícího produkcí v horních vrstvách vody 
a hlavně vlivem uvolňování fosforu ze sedimentů za anoxických podmínek. Odpouštěním 
hypolimnetické vody, která je na živiny nejvíce bohatá, lze dosáhnout snížení obsahu živin 
v nádrži a tím i snížení růstu fytoplanktonu. Tímto opatřením je zároveň dosaženo i zlepšení 
kyslíkových poměrů u dna, neboť právě hypolimnetická voda, která je odpouštěna, obsahuje 
kyslíku nejméně. Ve větších jezerech  anoxie v hypolimniu touto metodou nemusí být vůbec 
snížena. Řada nádrží v ČR je obvykle odpouštěna právě spodní výpustí, a přesto k většímu 
odstranění fosforu nedochází. Naopak, i vysoce eutrofizované (hypertrofizované) nádrže stále 
ještě fosfor spíše zachytávají (koncentrace fosforu na přítoku jsou větší než na odtoku; 
např. Brněnská přehrada). [20]  
2.5.3.2 Možnosti využití biotických interakcí 
Další, přírodě bližší možností omezení vodních květů sinic, je přímá biologická kontrola.  
Biologickou kontrolou vodních květů sinic rozumíme jakékoliv přímé působení živých 
organismů, jehož výsledkem je omezení výskytu sinic. Mikroorganismy, které mohou být 
využitelné v boji proti sinicím, řadíme do následujících pěti skupin: viry, bakterie, řasy, 
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prvoci, houby a houbové organismy. Principy využívání jednotlivých organismů jsou velmi 
složité a odlišné v závislosti na druhu.[20]  
2.6 Metody destratifikace a aerace 
Mezi další možnosti opatření přímo v nádrži se řadí umělá destratifikace a aerace. Tato 
metoda patří po desetiletí k oblíbeným a v zahraničí rozšířeným ekotechnikám používaným 
pro korekci a řízení procesů v nádržích. [21] 
V přírodě se kyslík do vody dostává především na rozhraní voda/vzduch (stimulované 
větrem/deštěm), nebo například fotosyntetickou asimilací vodních autotrofních organismů. 
V současnosti rozlišujeme technologie, které jsou cíleny na vnos kyslíku do vodního sloupce, 
nebo na vnos kyslíku na rozhraní voda/sediment. Oxidaci sedimentů a vodního sloupce lze 
zajistit přívodem molekulárního kyslíku ke dnu a to buď provzdušněním (aerací), vtlačováním 
kyslíku (oxygenací), nebo promícháním okysličeného epilimnia. Během období stratifikace, 
kdy spotřeba kyslíku ve vrstvě nad sedimentem vede k vyčerpání jeho zásob a vnosů, 
se u stratifikovaných nádrží doporučuje provádět selektivní provzdušňování hypolimnia. 
Zlepšené kyslíkové podmínky v hypolimniu  umožní rozšíření na kyslík citlivých ryb, zlepší 
kvalitu vody snížením obsahu dvojmocného železa, manganu, odstraní problémy s chutí 
a zápachem při dodávce pitné vody a zlepší kvalitu vody v toku pod nádrží. [21] 
Obecně provzdušňování ovlivňuje: 
• Fosfor: Zvýšená koncentrace kyslíku u dna stratifikovaných nádrží obvykle 
způsobí prudký pokles koncentrace fosforečnanů. Současně se ve vodě prudce 
sníží koncentrace železa. Předpokládá se, že počáteční snížení je způsobeno 
srážením hydroxidu železitého a adsorbovaným fosfátem. Pomalejší pokles 
koncentrace fosforečnanu, který následuje po prvním rychlém úbytku, obvykle 
závisí na jeho adsorpci do úspěšně oxidovaného povrchu sedimentu.  
• Dusík: Provzdušňování/prokysličení způsobuje snížení koncentrace 
anorganických forem dusíku. Vyskytuje-li se například dusík v hypolimniu před 
začátkem provzdušňování především ve formě amonných iontů, během 
provzdušňování obvykle dojde k rychlému poklesu jejich koncentrace 
a k současnému vzrůstu koncentrace dusičnanů, které slouží jako donor elektronů 
pro další mineralizaci organických sedimentů. 
• Průhlednost a koncentrace chlorofylu: Normální kolísání těchto parametrů je 
velké, například vzhledem k rozdílům v meteorologických a hydrologických 
podmínkách a nepravidelnému difúznímu pronikání živin do epilimnia. 
V důsledku toho musí být vliv provzdušňování na průhlednost a množství 
chlorofylu sledován po delší časové období, neboť výsledky se neprojeví tak 
rychle jako u výše popsaných prvků. V mělkých nádržích může provzdušnění 
naopak podpořit růst fytoplanktonu podporou mikrobiální aktivity sedimentů, které 





2.6.1 Rozdělení aeračních a destratifikačních technologií 
Z hlediska ekotechnického rozlišujeme několik typů aeračních a destratifikačních systémů: 
Dle cíle: 
• Aerátor/oxygenátor hypolimnia, epilimnia, nebo např. rozhraní voda-sediment (cíl 
je vnést kyslík do určité vrstvy v nádrži) 
• Destratifikační a promíchávací (promíchat hypolimnion a epilimnion, zrušit letní 
stratifikaci – kyslíkovou, teplotní, živinovou) 
Dle skutečného uspořádání: 
• Lineární – plošné systémy tvořené perforovaným potrubním systémem 
pokládaným na dno nádrží v hustotě dle potřeby aerační kapacity 
• Bodové – od malých lokálních, využívaných v rybníkářství až po kompresorem 
hnané aerační soustrojí s kapacitou 50 a více m3·h-1 
Dle energetického zdroje pro aeraci: 
• Kompresory jsou poháněné z elektrické sítě nebo z dieselgenerátorů (jde 
o klasické uspořádání, kde kompresorovna je v ocelovém kontejneru) 
• Kompresory a čerpadla plovoucí na hladině poháněné větrem (velmi často 
využívané pro mělké nádrže a rybníky) 
• Kompresory se solárními panely 
Dle velikosti vyvíjených bublin: 
• Hrubobublinná – velikost bublin nad 1 mm 
• Jemnobublinná – velikost bublin 100 – 1 000 µm 
• Mikrobublinná – velikost bublin 20-100 µm 
• DAF, OF technologie – velikost bublin 5-20 µm 
Dle způsobu konstrukce sacích horizontů: 
• S destratifikací 
• Bez destratifikace 
Dle délky aerace: 
• Trvalý provoz 
• Periodicky zapnutá aerace 
2.6.2 Aerátory hypolimnia 
Provzdušňovací jednotka pro hypolimnium může být např. tvořena dvěma soustřednými válci 
(v konfiguraci vedle sebe nebo v sobě), které procházejí celým vodním sloupcem. Vzduch 
je vháněn v případě systému „válce v sobě“ pod vnitřním válcem a pomocí rozptylovače 
tříštěn na bublinky. Voda nasávaná z nejhlubších částí hypolimnia (tj. spodní trvale studené 
vrstvy vody) proudí pod tlakem vzduchových bublin směrem k hladině, přelévá se přes okraj 
vnitřního válce, protéká pláštěm jednotky, přes výpustě v dolní části vnějšího válce vytéká 
a rozptyluje se nade dnem (viz obrázek č. 7).  Na kyslík chudá voda z nejhlubších částí 
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hypolimnia je tedy nasávána směrem k provzdušňovací jednotce a obohacena o kyslík, 
a následně se vrací do hypolimnia, aniž by byla výrazně zvýšena její teplota. Tímto způsobem 
se udržuje vysoká koncentrace kyslíku v obdobích stratifikace a uvolňování živin je tak 
omezeno na minimum. Varianta B na obrázku č. 7 ukazuje možnost, kdy okysličená voda 
není tlačena až k hladině, bubliny vzduchu jsou odváděny k hladině a chladná okysličená 
voda klesá zpět ke dnu. To je výhoda technická, protože běžný aerátor hypolimnia má průměr 
1,5 -10 m a výšku dle hloubky nádrže (běžně 8-30 m). Udržet takové zařízení na hladině 
v stabilní svislé poloze je náročné především při velkém proudění a vlnobití u hladiny. 
Na obrázku č. 7 je schéma aerátorů, které umožňují selektivně okysličovat určitou vrstvu. 
Jsou využívány často při vodárenských odběrech. Bodové aerátory hypolimnia jsou různých 
konstrukcí, například v nádrži Nová Říše byl instalován aerátor hypolimnia, který byl tvořen 
soustavou dvou válců o průměru 1,5 m a hloubce 18 m. Voda čerpaná ode dna byla u hladiny 
okysličena jemnobublinnou aerací a vrácena zpět ke dnu. Aeraci zajistily dva kompresory 
7,5 kW, které dopravily do vody 150 – 200 m3 vzduchu za hodinu. Toto zařízení je nutno 
na zimu z vody odstranit. Hmotnost takového aerátoru je 24,5 t + 4 t kompresorovna. [21] 
 
Obrázek č. 7: Možnosti aerace hypolimnia [21] 
2.6.3 Destratifikace nádrží 
Vlivem umělého promíchávání vodního sloupce dochází ke zrušení stratifikace nádrže, které 
je výhodou právě pro sinice schopné regulace své pozice ve vodním sloupci pomocí 
plynových měchýřků. Destratifikací je tato výhoda zrušena, a tak může dojít k podpoře růstu 
konkurenčních organismů, především netoxických zelených řas nebo k podpoře rozvoje 
rozsivek díky vyšší dostupnosti křemíku. Celý systém musí ctít několik technických 
a limnologických principů. Destratifikace se nejčastěji provádí vstřikováním stlačeného 
vzduchu do vody na dně jezera nebo čerpáním vodních mas. Nejčastěji je používán stlačený 
vzduch, který se uvolňuje skrze otvory v perforované trubici umístěné na dně nebo těsně nad 
povrchem dna. Unikající vzduchové bubliny vyvolávají vertikální proudění vody směrem 
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k hladině. Celý systém je modelovatelný a počítačové modely přispívají k plánování 
a pochopení procesů v nádrži během destratifikace. Nevýhodou této technologie je vynášení 
na živiny bohatší vody z hypolimnia do celého vodního sloupce na počátku destratifikace, 
takže naopak u vodního květu limitovaného živinami může vlivem hlubšího míchání a tím 
způsobené větší dostupnosti živin biomasa vzrůst. Proto je nutno dobře propočítat objemy 
hypolimnia. Umělé míchání je nejúspěšnější při redukci fytoplanktonu limitovaného světlem. 
Dá se předpokládat, že umělé míchání bude úspěšnější v kontrole růstu sinic s plynovými 
měchýřky, např. rodu Microcystis. Kromě celkové destratifikace byla pro prevenci růstu 
fytoplanktonu použita také metoda epilimnetického míchání. Povrchové vrstvy se mísí 
do hloubky, která odpovídá hloubce epilimnia, ale přesahuje hloubku eufotické zóny. 
Jde o to promíchávat vodní sloupec do takové hloubky, kdy světlo proniká do menší části 
míchané vrstvy, takže fytoplankton je více limitován světlem. Hloubka mísení musí být větší 
než hloubka, v níž je fotosyntéza zredukována na nulu. K míchání může v tomto případě 
docházet pomocí vypouštění vzduchových bublin nebo použitím čerpadel. Na rozdíl 
od celkové destratifikace zde nemusí docházet k promíchání na živiny bohatších spodních 
vrstev do celého vodního sloupce. V posledních letech je zkoumán i vliv tzv. přerušované 
destratifikace, kde je cílem podpora biodiverzity fytoplanktonu a úspora energie. [21] 
 
Obrázek. č. 8: Schéma zařízení pro destratifikaci (A- pneumatickou, pomocí vzduchových 
bublin, B – mechanickou, čerpáním vody ode dna, nebo od hladiny) [21] 
2.7 Projekt „Čisté povodí Svratky“ 
Vodní nádrž Brno (VNB) byla dlouhodobě sužována v letním období silným rozvojem 
sinicových vodních květů, které byly založené na dominanci rodu Microcystis. To je zásadní 
problém pro rekreační využívání nádrže, jež je ale jinak pro rekreaci „jako stvořená“. Nápad 
zabojovat proti sinicím a zlepšit ve VNB kvalitu vody musel zákonitě přijít. Jihomoravský 
kraj společně s městem Brnem a Povodím Moravy, s.p. vytvořil projekt „Čisté povodí 
Svratky“. Projekt „Čisté povodí Svratky“ je víceletým projektem, který slouží k vyřešení 
dlouhotrvající špatné kvality vody v přehradních nádržích Brno a Vír vlivem přemnožených 
sinic – cyanobakterií. [22,23] 
Projekt „Čisté povodí Svratky“ byl zahájen již v roce 2003. Koordinační práce tohoto 
projektu zajišťuje Jihomoravský kraj a spolupracuje mimo jiné také s krajem Vysočina 
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a Pardubickým krajem. Podle potřeb a aktuální problematiky, která je řešena, se dále 
spolupracuje se subjekty jako např. Moravský rybářský svaz, Botanický ústav AV ČR, 
Zdravotní ústav, vodoprávní a pozemkové úřady, Česká inspekce životního prostředí, 
vodárenské společnosti atd. V rámci projektu „Čisté povodí Svratky“ byl zpracován projekt 
„Realizace opatření na Brněnské údolní nádrži“, jehož nositelem je Povodí Moravy, s.p. a je 
financován z Operačního programu životní prostředí s finančním podílem Jihomoravského 
kraje a města Brna. [23] 
Cílem projektu je snížení živinového odnosu z povodí a živinové zátěže toků a nádrží, 
omezení znečištění z bodových a plošných zdrojů znečištění, obnovení přirozené rovnováhy 
ve struktuře planktonu, obnovení stability značně poškozeného ekosystému VNB obnovení 
ekonomické aktivity v regionu a využitím víceúčelové funkce nádrže. Mezi prostředky, 
kterými je vhodné dosáhnout cílů projektu, patří zejména účinné odstranění znečištění 
bodovými zdroji, znečištění prostřednictvím kanalizací a čistíren odpadních vod, revitalizace 
krajiny, omezení plošných zdrojů znečištění realizací protipovodňových a protierozních 
opatření s cílem zadržení vody v krajině.[23] 
Celkem bylo od roku 2004 do roku 2010 z dotačních titulů jen kraje Jihomoravského 
do povodí Svratky na území Jihomoravského kraje investováno 72 220 600,- Kč na podporu 
projektů a tato částka přinesla investice na projekty v celkové výši 1,7 mld. na realizace 
kanalizací a ČOV a na stavby protipovodňových a protierozních opatření. Rozpočet 
160 milionů Kč na opatření v nádrži tvoří cca. 6,5 % již vynaložených prostředků v povodí 
nad nádrží. [24] 
 
Obrázek č. 9: Povodí Svratky [25] 
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2.7.1 Brněnská přehrada 
Brněnská údolní nádrž je nepříliš hluboká, protáhlá a vyznačuje se velmi krátkou dobou 
zdržení vody, což je naprosto zásadní charakteristický rys. Klíčový význam doby zdržení 
(HRT - hydraulic retention time) pro kvalitu v nádrži je dnes obecně uznáván, ale ne vždy 
jsou dohlédnuty všechny důsledky. VNB je nádrží velmi průtočnou – nádrž je malá na tak 
vysoké množství přitékající vody, a proto se voda v ní poměrně rychle obměňuje. Doba 
zdržení vody ve VNB je v průměru pouze 21 dní. Kvalita vody je ve VNB významně řízena 
přitékající vodou, která je zcela dominantní příčinou stávajícího stavu. Druhou významnou 
skutečností je provoz hydroelektrárny v tělese hráze VNB, která má periodický „špičkující“ 
provoz. Stabilní neodpouštění nádrže spodní výpustí přináší značné problémy na rozhraní 
voda sediment a lokální anoxické stavy. [22] 
2.8 Realizace opatření na vodní nádrži Brno 
V průběhu roku 2008 byl zahájen projekt „Realizace opatření na Brněnské údolní nádrži“. 
Přípravy tohoto projektu sahají až do roku 2006, kdy byl zpracován projekt „Čisté povodí 
Svratky – realizace opatření I. etapa“ a následně v roce 2007 studie proveditelnosti. V roce 
2008 byla podána žádost o finanční podporu z Operačního programu životního prostředí 
a během roku 2009 byla zpracována dokumentace pro zadávací řízení. Současně s touto 
administrativní a projekční činností již však probíhala přípravná opatření jako letecké ošetření 
obnaženého dna vápenným hydrátem na podzim roku 2007, v únoru s listopadu 2008 
a poslední v dubnu 2009. Téhož roku se také podařilo projednat mimořádnou manipulaci 
na vodním díle spočívající ve snížení hladiny o cca 10 m. Od června do září brázdila sníženou 
hladinu loď se speciálním provzdušňovacím zařízením a technologií pro sběr biomasy. 
Samotný projekt byl zahájen již na běžné provozní hladině, a to spuštěním aeračních věží 
a zahájením ošetření přítoku do nádrže síranem železitým. Na Brněnské přehradě dosáhla 
trofizace takové míry, že voda blízko u hladiny se podobala „vrstvě špenátu“. Koupací sezóna 
na přehradě před rokem 2009 prakticky vůbec nezačala, protože voda na začátku letních 
prázdnin již nebyla vhodná ke koupání.  Projekt je hodnocen dvěma kritérii a to snížením 
množství sinic v sedimentech o 50 % a zvýšením koncentrace kyslíku ve výšce 1,0 m nade 
dnem na 2,0 mg/l. Nutno podotknout, že se jedná o projekt, který nemá v celosvětovém 
měřítku obdoby. Soubor všech navržených opatření funguje úspěšně pouze jako celek a nelze 
použít jednotlivá opatření odděleně. [26] 
2.8.1 Navržená opatření 
• Vápnění 
Mezi první opatření, které bylo realizováno na nádrži, patřilo letecké ošetření obnažených 
břehů vápenným hydrátem. Cílem tohoto opatření bylo urychlení přirozené mineralizace 
organických sedimentů a redukce živin obsažených v sedimentech tak, aby se omezilo jejich 
využití sinicemi a dosáhlo se tak zlepšení hygienických podmínek v nádrži. Aplikace 
vápenného hydrátu neměla negativní vliv na vodní ekosystém, na úhyn ryb ani na rozvoj 
zooplanktonu. [26] 
• Upuštění nádrže – letnění 
V roce 2009 se podařilo schválit mimořádné snížení hladiny o 10 m. V toto období byla 
na hladinu spuštěna speciální loď na provzdušňování a sběr biomasy. [26] 
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• Výměna rybí obsádky 
Vzhledem ke snížené hladině a z toho plynoucí zvýšené záchranné aktivitě rybářů došlo 
k významnému snížení obsádky bílých ryb. Záchranným transferem bylo odvezeno 
cca. 11 200 ks bílých ryb a tím se významně omezil vyžírací tlak planktofágních ryb 
na zooplankton, který redukuje rozvoj fytoplanktonu. Do nádrže bylo navíc v roce 2010 
a 2011 dodáno 4 400 ks štik a 12 500 ks candátů. Pro udržení vhodné rybí obsádky byl 
zabezpečen opakovaný odlov bílých ryb i v roce 2009, 2011 a 2012. [26] 
• Dávkování síranu železitého na vtoku do nádrže 
Dávkování 41% roztoku síranu železitého na vtoku do nádrže mělo za úkol vysrážet fosfor 
přitékající do nádrže z povodí nad nádrží. Tato aktivita má velkou důležitost, protože 
prostřednictvím nízké dávky síranu železitého bylo dosaženo snížení fosforečnanů až o 96 %.  
Dávka síranu železitého se odvíjela od koagulačních testů, od nalezení optimální koncentrace 
síranu železitého v závislosti na snížení fosforu v toku a od vynaložených nákladů 
za chemikálie. Dávka koagulantu byla též závislá na průtoku v řece, kde informace o průtoku 
byly přenášeny z limnigrafické stanice ČHMÚ, takže bylo možné reagovat téměř okamžitě 
zvýšenou dávkou koagulátu v závislosti na stoupajícím průtoku. [26] 
• Aerace 
Aktivita aerace zajišťovala dostatečnou koncentraci kyslíku v celém vodním sloupci, 
konkrétně však v místech, kde dříve vznikalo bezkyslíkaté prostředí. Aeraci zabezpečuje 
20 aeračních věží, z toho 5 věží vybavených aerátorem a 15 věží s míchacími čerpadly. Věže 
jsou rozmístěny v polygonu, který odpovídá rozsahu jejich působnosti. Napájení věží je 
zajištěno ze strojoven – kontejnerů rozmístěných na břehu hlavního jezera přehrady. 
Ve strojovnách je kromě rozvaděče s dotykovým panelem pro manuální ovládání jednotlivých 
věží umístěn i kompresor, který slouží k zásobování aerátoru vzduchem. Pro kontrolu 
účinnosti aerace jsou zařazeny i kontinuální sondy pro měření koncentrace rozpuštěného 
kyslíku s přenosem dat. Veškeré ovládání aeračních věží provádí operátor buď manuálně 
přímo na místě v jednotlivých kontejnerech, nebo vzdáleným přístupem přes internet. [26] 
• Dávkování PAXu do vodního sloupce 
Dávkování polyaluminiumchloridu (PAX) ze speciální lodi je navrženo jako opatření 
na eliminaci dostupných živin a vysrážení sinic z vodního sloupce. Jedná se o záložní aktivitu 
pro případ, že by se koncentrace sinic v nádrži výrazně zvýšila. V průběhu tří let byla 
koncentrace sinic tak nízká, že nebylo potřeba toto opatření spustit. [26] 
• Sběr biomasy 
Pro odstraňování biomasy vodního květu sinic z hladiny a zabránění jeho sedimentaci 
slouží technologie založená na principu mechanické separace. Technologie je založena 
na sběru biomasy z povrchu vodní hladiny a odseparování částic biomasy na mechanickém 
filtru. Opatření bylo navrženo jako záložní pro případ zvýšeného počtu buněk sinic přímo 
na vodní hladině. Sběr biomasy probíhal pouze několik dní v průběhu celých 3 let trvání 
projektu, jinak zásah speciální technologické lodi nebyl zapotřebí. [26] 
• Monitoring 
Monitoring je prováděn průběžně po celou dobu realizace projektu a je rozdělen do dvou 
částí. Kritéria projektu se sledují v základním monitoringu prováděném v intervalu 14 dní, 
a to v podélném i příčném profilu od přítoku až po hráz VNB. Do tohoto monitoringu jsou 
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také zahrnuty všechny přítoky do nádrže. Jsou sledovány fyzikálně-chemické ukazatele 
jakosti vody, kvantitativní a kvalitativní složení fytoplanktonu a zooplanktonu, chlorofyl, vliv 
aplikovaných přípravků na biotu a jakost vody na koupacích místech. Dále je prováděn 
monitoring sedimentu. Druhou částí monitoringu je sledování chemického a ekologického 
stavu povrchové vody v rámci aplikačních opatření, jako je srážení fosforu na přítoku síranem 
železitým. [26] 
 28 
3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Cílem experimentální části této diplomové práce je popsání vertikálního teplotního rozložení 
při použití umělé destratifikace na vodní nádrži Brno v průběhu celé sezóny 2012. Rok 2012 
byl z hydrologického pohledu rokem velmi suchým a teplým, což je pro rozvoj sinic velmi 
příznivé. Za tři roky trvání opatření na VNB lze považovat rok 2012 za nejrizikovější.  Dále 
se experimentální část této diplomové práce zabývá ovlivněním destratifikace 
meteorologickými podmínkami, a to zejména srážkami a větrem. Současně byl zjišťován vliv 
přívalových dešťových situací vzniklých v povodí Svratky. Nejdůležitějším sledovaným 
parametrem byla teplota doplněná hodnotami koncentrace rozpuštěného kyslíku.  
3.1 Použité přístroje a zařízení 
3.1.1 Záznamník teploty QH Temp 
Integrovaný záznamník teploty QH Temp je zařízení využívající nejnovější technologie. 
Ve válcovitém pouzdře je umístěn napájecí zdroj a elektronika, která umožňuje digitální 
měření teploty v reálném čase i její záznam. Jedná se o vodotěsnou sondu, která snímá 
a zaznamenává teplotu okolního prostředí. Pomocí osobního počítače a adaptéru je sonda 
inicializována – je do ní naprogramován čas zahájení činnosti, druh činnosti, název činnosti, 
poznámky, apod. Poté se sonda umístí do sledovaného prostředí, kde samostatně vykonává 
svoji činnost - měří a zaznamenává teplotu. Po ukončení sledování je sonda opět připojena 
k osobnímu počítači, který načte naměřené údaje k dalšímu zpracování. Sonda umožňuje 
práci v jednorázovém režimu, kdy je v určenou dobu odstartován záznam údajů a po naplnění 
kapacity sondy je záznam ukončen. Druhý režim činnosti je cyklický záznam, kdy 
po zaplnění paměti sondy jsou postupně přepisovány nejstarší nasbírané hodnoty hodnotami 
nově naměřenými. Výhodou tohoto záznamníku je, že neobsahuje žádné kabely a konektory. 
Součástí dodávky záznamníku teplot je i adaptér sloužící k připojení PC a dále software 
pro stahování dat, naprogramování a kontrolu sond. [27] 
 
Technická data: 
Měřící rozsah:   - 40 až + 80 °C 
Rozlišení:    0,5 °C 
Přesnost hodin:   ± 2 min za měsíc 
Interval měření:   1 min až 255 min 
Kapacita:     8 000 dat 




Obrázek č.:10: Záznamník teploty QH Temp vsazený v adaptéru. [27] 
3.1.2 Meteorologická stanice  
Pro zjištění vlivu meteorologických podmínek byla využita bezdrátová meteostanice 
TFA Primus. Samotná stanice se skládá ze srážkoměru, anemometru a teplotního čidla. 
Součástí dodávky je ovládací a kontrolní software, který zároveň slouží na vyhodnocování 
a ukládání dat v PC. Zařízení má paměť na 1 750 hodnot. [28] 
 
Technická data: 
Venkovní teplota:    - 40 až 59,9 °C 
Rozlišení venkovní teploty:   0,1 °C 
Venkovní vlhkost vzduchu:   1 – 99 % 
Srážky:      0 mm – 9 999,5 mm 
Tlak vzduchu:     920 mbar – 1 080 mbar 
Rychlost větru:     0 – 180 km/h 
 
 
Obrázek č. 11: Bezdrátová meteostanice TFA Primus [28] 
3.1.3 Kyslíková sonda Hach Lange 
Pro zjištění koncentrací rozpuštěného kyslíku v hlavním jezeře VNB byla použita kyslíková 
sonda od firmy Hach Lange. Samotná sonda se skládá z  robustní LDO INTELLICAL sondy 
s kabelem o délce 30 m a dále z ovládacího zařízení HQ 30D Flexi. Princip měření 
koncentrace rozpuštěného kyslíku (viz obrázek č. 13 a 14) je založen na nové luminiscenční 









Obrázek č. 12: Ovládací zařízení HQ 30D Flexi s LDO INTELLICAL sondou [29] 
 
Obrázek č. 13: Princip LDO měření koncentrace kyslíku [29] 
 




Rozsah měření koncentrace:  0,0 – 20,0 mg/l 
Rozlišení koncentrace:   0,1 mg/l 
Rozsah nasycení:    0 - 200 %  
Rozlišení nasycení:   0,1 % 
Přesnost:     ± 1 % měřícího rozsahu 
Kompenzace na atmosférický tlak je automatická. [29] 
3.2 Pracovní postup 
3.2.1 Měření teploty 
3.2.1.1 Místa pro měření teploty 
Pro kontinuální měření teploty byla vybrána 4 místa. Umístění a počet jednotlivých 
vertikálních profilů bylo vybíráno pro minimalizaci chyb měření způsobených hloubkovými 
profily, vzdáleností od břehu a aeračních věží a vzdáleností od přítoku. Současně byla 
instalována dvě teplotní čidla na břehu přehrady pro získání informací o teplotě vzduchu 
na slunci a ve stínu. Mapa se zakreslenými měřícími místy je znázorněna na obrázku č. 11. 
 
Obrázek č. 11: Rozmístění teplotních sond v hlavním jezeře VNB. 
Teplotní čidla byla rozmístěna v každé vertikále v identických hloubkách s rozsahem 
2 metry, přičemž první čidlo se nacházelo v hloubce 0,5 m. Poslední čidlo bylo umístěno 
ve vzdálenosti 0,5 metru nad sediment. Základní charakteristiky jednotlivých měřících míst 






Tabulka č. 2: Základní charakteristiky měřících míst 
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3.2.1.2 Časová charakteristika měření 
Spuštění aeračních/destratifikačních věží na VNB bylo plánováno na 1. 5. 2012. Z důvodu 
zaznamenání stavu před spuštěním aeračních věží bylo měření započato týden před spuštěním 
věží tj. 24. 4. 2012. V období 1. 5. 2012 až 30. 9. 2012 probíhal provoz aeračních věží 
a měření probíhalo až do 17. 10. 2012. Kontinuální měření teploty tedy probíhalo 
od 24. 4. 2012 do 17. 10. 2012, tj. 177 dní při periodě záznamu 5 minut na celkem 
32 sondách. Tato krátká perioda byla vybrána z důvodu sledování krátkodobých teplotních 
změn způsobených meteorologickými podmínkami. Celkem bylo získáno přes 1 600 000 
záznamů teploty. Kontrola a čištění sond od nárostů bylo prováděno pravidelně každých 
14 dní. Ve stejném intervalu byla taktéž sbírána data z jednotlivých sond.  
3.2.2 Měření meteorologických podmínek 
Pro zjištění vlivu meteorologických podmínek na teplotu vody v destratifikované nádrži byla 
použita meteorologická stanice umístěná na místě číslo 5 (E) viz obrázek č. 11. Stanice 
bohužel nebyla k dispozici od začátku měření teploty v jezeře. Spuštěna byla dna 27. 7. 2012, 
což je vrchol koupací i aerační sezóny. Perioda záznamu byla nastavena taktéž na 5 minut. 
Sbírání dat a kontrola meteorologické stanice probíhala v intervalu 3 dnů. Pro možnost 
ovlivnění srážkovou situací v povodí bylo využito průtokových dat z limnigrafické stanice 
ČHMÚ ve Veverské Bítýšce. Teplota srážkové přítokové vody byla získána 
z multiparametrické sondy umístěné v objektu pro srážení fosforu na přítoku do VNB.  
3.2.3 Měření koncentrací rozpuštěného kyslíku 
Měření koncentrací rozpuštěného kyslíku bylo prováděno v týdenních intervalech 
na 10 místech VNB. Díky velkému množství monitorovacích míst bylo proměřeno jak 
vertikální tak i horizontální rozložení koncentrací kyslíku v celé nádrži. Měření bylo 
prováděno po 1 m. Měření započalo koncem dubna a bylo ukončeno druhý týden v říjnu. 
Rozložení měřících míst je znázorněno na obrázku č. 12. Současně s tímto měřením bylo 
prováděno kontinuální měření koncentrace rozpuštěného kyslíku na 4 místech přehrady, která 
jsou shodná s místy měření teploty (viz obrázek č. 11).  
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Obrázek č. 12: Lokalizace míst pro měření kyslíku 
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4. VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Teplotní průběh destratifikace 
4.1.1 Týdenní průměry 
Pro vyhodnocení destratifikace v globálním pohledu bylo celé měřící období rozděleno 
na týdny a v těchto týdnech byl jako charakteristika střední hodnoty vzat medián 
v jednotlivých hloubkách. Tímto postupem byly eliminovány krátkodobé změny teploty. 
Získané týdenní hodnoty zachycuje tabulka č. 3. 








teplota [°C] 0,5 2 4 6 8 10 12 13 
1 24.4. - 30.4. 11,5 11,0 11,0 10,5 9,5 9,0 9,0 9,0 2,5 10,0 
2 1.5. - 6.5. 15,5 15,5 14,5 12,5 12,0 11,5 11,5 11,5 4,0 12,3 
3 7.5. - 13.5. 16,5 16,5 16,0 15,0 14,0 13,5 14,0 13,5 3,0 14,5 
4 14.5. - 21.5. 15,0 15,0 15,5 15,0 15,0 15,0 15,0 14,5 0,5 15,0 
5 25.5. - 3.6. 18,0 18,0 18,0 17,5 16,5 16,5 16,5 16,0 2,0 17,0 
6 4.6. - 10.6. 18,5 18,0 18,0 17,5 17,0 17,0 17,5 17,0 1,5 17,5 
7 11.6. - 17.6. 18,5 18,0 18,5 18,0 17,0 17,0 17,5 17,0 1,5 17,8 
8 18.6. - 24.6. 21,5 21,5 21,0 19,5 18,5 18,5 16,5 18,0 3,5 19,0 
9 25.6. - 1.7. 21,5 21,5 21,5 20,5 19,5 19,5 17,5 19,0 2,5 20,0 
10 2.7. - 8.7. 24,0 23,5 23,0 21,0 20,5 20,5 20,5 20,5 3,5 20,8 
11 9.7. - 15.7. 23,5 23,5 23,5 22,5 21,5 21,5 21,5 21,5 2,0 22,0 
12 16.7. - 22.7. 21,0 21,0 21,0 21,0 20,5 20,0 20,0 19,0 2,0 20,8 
13 23.7. - 29.7. 21,5 21,0 20,5 20,0 19,0 19,0 19,5 19,0 2,5 19,8 
14 30.7. - 5.8. 22,0 21,5 21,5 20,5 20,0 19,5 20,5 20,0 2,0 20,5 
15 6.8. - 13.8. 22,5 22,5 22,5 21,5 21,0 20,5 21,0 20,5 2,0 21,3 
16 17.8. - 26.8. 21,5 21,5 20,5 19,5 19,8 19,5 20,0 19,5 2,0 19,9 
17 27.8. - 2.9. 20,5 21,0 20,5 20,0 20,0 20,0 20,0 19,5 1,0 20,0 
18 3.9. - 9.9. 20,5 20,5 20,5 20,0 19,5 19,0 19,0 18,5 2,0 19,8 
19 10.9. - 16.9. 19,5 19,0 19,5 19,0 19,0 18,5 19,0 18,5 1,0 19,0 
20 17.9. - 23.9. 17,5 17,5 18,0 17,5 17,5 17,0 17,0 16,5 1,0 17,5 
21 24.9. - 30.9. 16,5 16,5 16,5 16,5 16,0 16,0 16,0 15,5 1,0 16,3 
22 1.10. - 7.10. 16,0 16,0 16,5 16,0 15,5 15,5 15,0 14,5 1,5 15,8 
23 8.10. - 17.10. 14,0 14,0 14,5 14,5 14,0 13,5 13,0 12,5 1,5 14,0 
Po vynesení jednotlivých týdenních mediánů do grafu je patrné, že oteplování vody 
v přehradě probíhalo v celém objemu rovnoměrně. Celkový průběh lze rozdělit na tři části. 
V první části dochází k vyhřívání celého objemu nádrže na nejvyšší teplotu (zhruba 20 °C). 
Toto je patrné v období 1. – 8. týdne. V druhé části je již vyhřátá přehrada udržována na stálé 
teplotě v celém objemu, jedná se o rozmezí 9. – 18. týdne. Poté nastává třetí část, kdy dochází 
k postupnému ochlazování celého objemu přehrady a to opět rovnoměrně ve všech 
hloubkách. Třetí období je 19. - 23. týden. Jednotlivé týdny rozdělené do výše popsaných 















































































Graf č. 4: Třetí část – Postupné rovnoměrné ochlazování v celém objemu  VNB. 
Rovnoměrnost zvyšování/snižování teploty v celém objemu lze vyjádřit pomocí rozdílu 
teplot mezi prvním hladinovým čidlem a posledním čidlem u dna nádrže. Hodnoty tohoto 
rozdílu jsou uvedeny v tabulce č. 3. Z tabulky je zřejmé, že největší rozdíl (4 °C) nastal 
v druhém týdnu měření. Příčinou tohoto rozdílu bylo náhlé několik dnů trvající teplé počasí 
s okolními teplotami přes 30 °C, což spolu se studenou vodou v přehradě mělo za následek 
rychlé prohřátí svrchní vrstvy vodního sloupce a vytvoření drobné termokliny. Stav vytvoření 
drobné termokliny je zachycen v grafu č. 2. Aerační věže nemají potřebný výkon (průtok), 
pro schopnost reagovat na tak náhlé změny v teplotě vody. Proto rozmíchání vody 
a vyrovnání rozdílu teplot mezi hladinou a dnem na hodnotu kolem 2 °C trvá zhruba další 
týden. Značnou pomoc přitom hraje krátkodobé ochlazení vzduchu a nastává úplné vyrovnání 
teplot v celém objemu (viz 4. týden). Po zbytek sezóny nenastává výrazný rozdíl teplot mezi 
hladinou a dnem nádrže. Chronologický vývoj teploty u hladiny a dna VNB v sezóně 2012 
je zachycen v grafu č. 5. Z grafu lze pozorovat stabilnější vývoj teploty u dna nádrže, který 
je zapříčiněn absencí externích parametrů ovlivňujících teplotu u hladiny. Přesto dochází 
k celoročnímu průměrnému rozdílu mezi hladinou a dnem na teplotu 2 °C, což je způsobeno 
permanentním ochlazováním spodních vrstev o studenější sediment a absencí přímého vlivu 
slunečního záření. Globálně lze konstatovat, že míchací zařízení na VNB zajišťuje komplexní 





















Graf č. 5: Chronologický vývoj teploty u hladiny a dna VNB v sezóně 2012.  
Pro zjištění proměnlivosti teplot v jednotlivých hloubkách v každém týdnu byla zvolena 
metoda určení pomocí směrodatných odchylek za předpokladu, že se zvyšující se velikostí 
směrodatné odchylky se zvyšuje proměnlivost teploty v dané hloubce a týdnu.  Ze souboru 
hodnot byly odlišeny hodnoty menší než 25% kvantil a hodnoty větší než 75% kvantil. 
Hodnoty menší než 25% kvantil měly reprezentovat teplotu, která se prakticky nemění, 
a naopak hodnoty větší než 75% kvantil reprezentují velkou proměnlivost teploty. Tabulka 
směrodatných odchylek s vyznačenými kvantily (25% kvantil – zelená políčka; 75% kvantil – 
červená políčka) zachycuje tabulka č. 4.  
Celkově lze konstatovat, že značně proměnlivá teplota vody je v krajních týdnech měřící 
sezóny. V prvních týdnech je to způsobeno velmi rychlým ohříváním, které probíhá v celém 
objemu. V dalších týdnech je vidět značná proměnlivost ve vrchních vrstvách vodního 
sloupce, což je jednak zapříčiněno meteorologickými vlivy a jednak střídáním teplot během 
dne a noci. Velmi úzce je to spjato s výše popsanou tezí, kdy spodní vrstvy nejsou tak 
náchylné na změny teploty jako vrstvy vrchní, a jsou tudíž stabilnější. Naopak spodní vrstvy 
vykazují značnou teplotní proměnlivost v závěru měřící sezóny, kdy dochází k prudkému 
poklesu vlivem značného ochlazování o sediment a vlivem propadu chladné vody z vrchních 









Tabulka č. 4: Směrodatné odchylky teplot s vyznačenými 25% a 75% kvantilem 
 
4.2 Vliv srážkových situací nad VNB 
Rok 2012 byl z hydrologického pohledu rokem suchým. Z tohoto důvodu nebylo možné 
zjistit vliv dlouhotrvajících intenzivních srážkových událostí. Pro zjištění vlivu byly vybrány 
tři nejintenzivnější srážkové události. Pro vyhodnocení byla sledována situace na všech 
sondách v časovém horizontu celé dešťové události. Celkový pohled na srážkové události 
v sezóně 2012 s vybranými událostmi zachycuje graf č. 6. Základní charakteristiky 
jednotlivých dešťových událostí jsou vyznačeny v tabulce č. 5.  
Pro zjištění vlivu byly porovnávány teploty v celé vertikále těsně před srážkou a následně 
těsně po srážkové události. Ukázku srovnávacích grafů ze všech 4 sond při dešťové události 
č. 3 zachycuje obrázek č. 13.  
Z výsledků je patrné, že vliv srážek nad VNB je zanedbatelný, respektive při srážkách 
dochází k ochlazení vrchních vrstev o 1-2 °C, ovšem tento stav trvá pouze několik hodin (4-
6 hodin), a poté se rozložení vrátí do stavu, který přetrvával před srážkou. Návrat do 
původního stavu je způsoben jednak aeračními věžemi a jednak oteplením vrchních vrstev 
o teplejší vzduch. Důležitější aspekty při změnách teploty budou spíše vítr, který často 
doprovází srážky, a pokles teploty vzduchu než samotná teplota srážek dopadajících 
na hladinu. Bohužel nebyla změřena data z dlouhotrvajících srážek, kde by bylo ovlivnění 
teploty v nádrži jistě odlišné.  
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Graf č. 6: Přehled srážek v roce 2012 s vyznačenými vybranými událostmi 
Tabulka č. 5: Základní charakteristiky vybraných dešťových událostí 
Číslo dešťové události 1 2 3 
Délka trvání [hod] 5 9 13,5 
Množství srážek [l/m2] 8 15,6 13,5 
Intenzita [l/hod/m2] 1,1 1,8 1,12 
Rychlost větru [m/s] 4 1 1 
Teplota 
vzduchu 
Před deštěm 30 19 17 













Obrázek č. 13: Srovnání vertikálního teplotního rozložení před a po dešťové události č. 3. 
4.3 Vliv povětrnostních podmínek  
Vítr je potenciálně nejvýznamnější faktor ovlivňující teplotu v destratifikované nádrži. V roce 
2012 byly zaznamenány podprůměrné povětrnostní podmínky, přesto se několik větrných dní 
vyskytlo. Pro vyhodnocení vlivu byly opět vybrány tři nejintenzivnější větrné události, 
po kterých nastal relativní větrný klid. Sezónní přehled povětrnostních podmínek 
s vyznačenými větrnými událostmi na VNB je zachycen v grafu č. 7. Tabulka č. 6 zachycuje 
základní charakteristiky vybraných větrných událostí. 
 


















































































Tabulka č. 6: Základní charakteristiky vybraných větrných událostí 
Číslo události 1 2 3 
Délka trvání [hod] 9 3,5 6 
Teplota vzduchu [°C] 30 30 31 
Průměrná rychlost větru [m/s] 2,7 2,0 2,8 
Maximální rychlost [m/s] 6,5 5,0 5,8 
Srážky 0 0 0 
Hloubka promíchání [m] 8 2 3 





Při pohledu na základní charakteristiky vybraných větrných událostí je patrné, 
že jednotlivé události jsou si v určitých parametrech velmi podobné a liší se pouze v délce 
trvání a výsledném efektu na destratifikovanou nádrž, což je velmi vhodná situace 
k vzájemnému porovnání. Pro vyhodnocení vlivu povětrnostních podmínek bylo, jako u výše 
popsaného vlivu srážek, použito grafické srovnání teplot před a po větrné události na všech 
sondách. Na obrázcích č. 14 a 15 je znázorněno porovnání událostí 1 a 3 na všech sondách. 
 
Obrázek č. 14: Srovnání vertikálního rozložení teplot před a po větrné události č. 1 
Při větrné události označené číslem 1 došlo na třech sondách k velmi podobným 
výsledkům.   Sonda 3 vykazuje značnou odchylku, což může být způsobeno několika faktory, 
zejména potom směrem větru, na který nebyl brán při vyhodnocování zřetel. Sondy 1, 2, 4 
vykazují po větrné události ochlazení do hloubky 8 metrů, nejedná se sice o výrazné 














































































bylo zkoumáno zdali, případně za jak dlouho, dojde k navrácení původního stavu. U této 
větrné události došlo k návratu do původního stavu za 8 hodin.  
 
 
Obrázek č. 15: Srovnání vertikálního rozložení teplot před a po větrné události č. 3 
Při větrné události č. 3 došlo k odlišnému výsledku oproti události č. 1. Na všech sondách 
je zřejmé oteplení svrchní vrstvy vody o 0,5-1,5 °C do hloubky 2-3 metrů. Hlavním rozdílem 
oproti události č. 1 je změna teploty. Navrácení do původního stavu nastalo u této události 
po 6 hodinách.  
Oteplení bude pravděpodobně způsobeno kratší dobou působení větru. Dochází totiž 
k rozvlnění vrchní vrstvy, a tím k vytvoření většího rozhraní vody a vzduchu, což způsobí 
větší přechod tepla z teplejšího vzduchu do studenější vody. Vítr při krátkém působení totiž 
dokáže rozmíchat vodní sloupec do mocnosti několika metrů, kdežto při delším působení 
dojde k promíchání vodního sloupce do větší mocnosti, a tím k promíchání teplejších 
vrchních vrstev se studenějšími spodními vrstvami, a oteplení se neprojeví. Pro potvrzení této 
teorie bylo provedeno srovnání působení jednotlivých událostí po 3 a 6 hodinách. Výsledek 
prokázal, že pokud větrná událost trvá krátce, řádově 5-6 hodin, dojde k oteplení svrchních 
vrstev, pokud ovšem událost bude trvat 8 a více hodin, dojde k pomalému ochlazení vodního 
sloupce do větších hloubek. Tyto výsledky jsou značně ovlivněny poměrně malým množstvím 
referenčních dat. Nelze proto jednoznačně prohlásit, že výše zmíněné závěry jsou 
jednoznačné. Dalším diskutovaným faktorem může být intenzita větru, která je v Beaufortově 
stupnici rychlosti větru hodnocena jako slabý vítr, což je vítr v rozmezí 1,6-3,3 m/s. 
4.4 Vliv přívalových dešťů 
Přívalové deště se v roce 2012 vyskytly velmi sporadicky. Při vybírání přívalové dešťové 





























































































multiparametrické sondy umístěné v objektu dávkování síranu železitého na přítoku VNB. 
Pro porovnání zjištění vlivu byly vybrány dvě události. Na grafu č. 8 je znázorněna sledovaná 
událost č. 1. Při porovnání přívalových událostí bylo sledováno chování teploty na posledním 
teplotním čidle u všech čtyř sond. Předpokládalo se, že studená přítoková voda se na základě 
vyšší hustoty zasune do nejspodnějších vrstev vodního sloupce a díky spodní výpusti 
přehrady tak proteče přehradou prakticky neovlivněna aeračními věžemi. Začátek sledování 
byl započat při nástupu přítokové události a od tohoto momentu sledování trvalo 10 dní 
z důvodu poměrně dlouhé doby toku přítokové vody do hlavního jezera VNB.  U sledovaných 
přívalových událostí došlo ke dvěma podstatným rozdílům. První přívalová událost 
vykazovala teplotu přítokové vody asi o 4 °C nižší, než byla průměrná teplota vody v nádrži. 
U druhé události byla teplota přítokové vody stejná jako průměrná teplota v nádrži. Srovnání 
teploty 10 dní po přívalové události č. 1 je zachycen na obrázku č. 16. Grafy jsou záměrně 
seřazeny od č. 4 do č. 1, a to z důvodu postupného toku. Sonda č. 4 je nejblíže přítoku a sonda 
č. 1 je nejdále od přítoku.  
 
Graf č. 8: Vybraná přítoková událost č. 1 















































Z grafů je zřejmé, že došlo k  poklesu teploty, jehož příčinou je bezpochyby přívalová 
situace. Jednak tomu odpovídá časový odstup na sondách vzhledem k jejich vzdálenostem 
od přítoku, a dále změna teploty vzhledem k umístění sond. Na sondě 4 a 3 je patrný velký 
teplotní skok, což je způsobeno umístěním sond nad původním korytem, tudíž jsou tyto sondy 
nejvíce ovlivněny. Oproti tomu na sondách 1 a 2 se teplota snížila jenom velmi málo, což 
je způsobeno výraznějším oteplením vzhledem k delší době působení teplejší vody.  Na sondě 
č. 2 došlo k nejmenšímu, téměř zanedbatelnému ochlazení, což je zapříčiněno malou 
hloubkou posledního teplotního čidla a velkou vzdáleností od původního koryta. Z grafů lze 
rovněž vyčíst, že doba toku přívalového deště do přehrady je zhruba 4 dny.  
Závěrem lze konstatovat, že přívalové události v roce 2012 významně neovlivnily průběh 
destratifikace. U dvou největších přívalových událostí došlo k rozdílným vlivům 
na destratifikovanou nádrž. Otázkou ovšem zůstává, co by se stalo při mnohem větší 
přívalové události. Velmi důležitá je též teplota přitékající vody. Pokud do přehrady přitéká 
voda o stejné teplotě, jakou má teplota nádrže nedojde k žádnému ovlivnění. Při teplotě 
přitékající vody nižší, než je teplota vody v nádrži dojde k oddělení studené vody na základě 
vyšší hustoty a ta následně proteče celou přehradou a díky spodní výpusti VNB nezpůsobuje 
žádné teplotní ovlivnění.  
4.5 Kyslíkové rozložení v roce 2012 měřené mobilní kyslíkovou sondou 
Pro vyhodnocení obsahu kyslíku v průběhu sezóny 2012 bylo využito surových dat měřených 
každý týden na deseti místech hlavního jezera VNB. Při vzájemném porovnání jednotlivých 
měřících míst byly zjištěné hodnoty téměř stejné, proto lze usuzovat, že kyslíkové rozložení 
bylo stejné v celém objemu VNB. Pro názornost bylo vybráno k okomentování pouze jedno 
nejreprezentativnější místo „uprostřed“ nádrže. Celkových dvacet měření je uvedeno 












































































Graf č. 11: Rozložení koncentrace kyslíku v období 17. 8. – 9. 10. 2012 
Z grafů vyplývají zajímavá zjištění. V prvních týdnech měření je koncentrace 
rozpuštěného kyslíku velmi vysoká v celém objemu. Jednak je to dáno nízkou teplotou vody 
a tím vyšší rozpustností kyslíku, a jednak doznívajícím obdobím jarní cirkulace. V dalších 
týdnech dochází k mírnému poklesu koncentrace kyslíku, což je zapříčiněno postupným 
oteplováním, nicméně lze konstatovat, že rozložení kyslíku je víceméně identické v celém 
objemu. V grafu č. 10 je patrnější větší rozdíl koncentrací kyslíku mezi hladinou a dnem. 
Rozdíl koncentrací se pohybuje od 1 do 5 mg/l. Rozdíl je zapříčiněn mimo jiné větší 
spotřebou kyslíku u dna nádrže na oxidaci sedimentů; tato oxidace musí probíhat vzhledem 
k vysoké teplotě u dna nádrže rychleji a proto i spotřeba rozpuštěného kyslíku u dna nádrže je 
mnohem vyšší než u stratifikované nádrže. Dalším faktorem přispívajícím k velkému rozdílu 
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koncentrací kyslíku je aktivní přestup kyslíku na rozhraní vody a vzduchu a podíl na zvýšené 
koncentraci kyslíku zde mají i fotosyntetizující organismy. Pro celkový přehled koncentrací 
kyslíku na dně bylo využito dat z kontinuálních sond umístěných na čtyřech místech přehrady 
v hloubce 1 m nad sedimentem, které zaznamenávají i aktuální teplotu. Graf č. 12 znázorňuje 
teplotu a koncentraci kyslíku 1 m nade dnem.  Nejvýraznějším znakem tohoto grafu je 
zrcadlení průběhu koncentrace kyslíku a teploty, což je důsledkem rozpustnosti kyslíku 
ve vodě v závislosti na teplotě. Celkově lze poté konstatovat, že koncentrace kyslíku u dna 
nádrže během sezóny neklesla pod 2 mg/l a tudíž nenastaly bezkyslíkaté podmínky u dna 








































Graf č. 12: Koncentrace kyslíku a teplota vody 1 metr nad sedimentem 
4.6 Referenční nádrž Letovice – Křetínka 
Pro porovnání stavu aerované Brněnské přehrady se stavem vodní nádrže bez aerace bylo 
provedeno měření teplot a koncentrace kyslíku ve vertikále na obdobné vodní nádrži 
Letovice. Referenční nádrž Letovice (Křetínka) byla vybrána z důvodu podobných 
hloubkových poměrů a relativní blízkosti k VNB, čímž mají velmi podobné meteorologické 
podmínky. Liší se však v době zdržení. Měření probíhalo na pěti místech přehrady s různými 
hloubkovými poměry. Obrázek č. 17 zachycuje rozmístění měřících bodů na Křetínce. Měření 
probíhalo na vrcholu sezóny dne 31. 8. 2012.  
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Obrázek č. 17: Rozmístění měřících míst na Křetínce 
Při porovnání jednotlivých míst z hlediska koncentrace kyslíku i rozložení teploty bylo 
zjištěno, že sledované parametry se ve všech místech přehrady chovají identicky. Srovnání 











































Graf č. 14: Srovnání koncentrací kyslíku na měřených místech nádrže Letovice 
Křivky v grafech vykazují učebnicové příklady teplotního rozložení při letní stratifikaci 
i klinográdního kyslíkového rozložení eutrofizované nádrže. Z grafů je zřejmé že epilimnion 
se nachází od hladiny do hloubky 6 metrů, od 6 do 8 se nachází metalimnion a od hloubky 
8 metrů ke dnu se nachází hypolimnion. Je zřejmé, že v hypolimniu nastaly bezkyslíkaté 
podmínky s okolní teplotou kolem 10 °C.  
Pro porovnání bylo změřeno ve stejném dni rozložení teplot i koncentrací kyslíku 













































Graf č. 16: Srovnání rozložení rozpuštěného kyslíku na VNB a Křetínce 
Z grafů vyplývá výrazná odlišnost sledovaných parametrů na jednotlivých nádržích. 
Teplotní rozdíl mezi hladinou a dnem je u Křetínky 12 °C a u VNB pouze 2 °C, což nemůže 
být zapříčiněno ničím jiným, než právě používáním aeračních věží. U kyslíku dochází k velmi 
podobnému poklesu, ovšem u VNB nedojde k úplnému vyčerpání kyslíku u dna, 
ale koncentrace se stabilně drží kolem 4 mg/l, kdežto u Křetínky došlo k úplnému vyčerpání 
rozpuštěného kyslíku a vzniku bezkyslíkatých podmínek u dna nádrže. Právě tento podstatný 
rozdíl je opět důsledkem využití aeračních věží a zamezení vzniku bezkyslíkatých podmínek 






Metoda umělé destratifikace se jeví jako jedna z vhodných metod použitelných v boji proti 
sinicím. Jedná se o nechemickou metodu, která má za cíl potlačit masový rozvoj sinic. 
Znesnadňuje vertikální migraci sinic k živinově bohatším vrstvám u dna nádrže a zároveň 
zamezuje vzniku bezkyslíkatých podmínek u dna nádrže, a tím zabraňuje uvolňování živin 
ze sedimentu. Je důležité si však uvědomit, že samotná destratifikace určitě v boji proti 
sinicím nestačí a je nutné ji kombinovat i s dalšími metodami.  
Samotný průběh destratifikace na VNB v sezóně 2012 lze rozdělit do tří fází, 
a to vyhřívání, držení teploty a ochlazování. Nejdůležitějším zjištěním je, že jednotlivé fáze 
probíhají v celém objemu rovnoměrně a rozdílnost teplot mezi hladinou a dnem je velmi 
malá. Systém aeračních věží je tak schopen rozmíchat celý objem hlavního jezera VNB 
o objemu 12 mil. m3 vody. Drobné potíže nastávají pouze při velmi rychlém vzestupu okolní 
teploty, kdy lze pozorovat vytváření drobné termokliny, která je ovšem během několika dní 
rozrušena mícháním. Velkou roli při destratifikaci hrají i okolní meteorologické podmínky. 
Zejména chladnější počasí působí velmi pozitivně na vyrovnání teploty v celé nádrži a tím 
i na vyrovnání hustoty vody, které ve výsledku vede k mnohem snazšímu míchání celého 
objemu přehrady.  
Zkoumání dalších meteorologických parametrů, které potenciálně ovlivňují teplotu vody 
v nádrži, bylo silně ovlivněno velmi suchým a teplým rokem 2012. I přesto bylo zachyceno 
několik dešťových, větrných i přívalových událostí, při kterých bylo možné zjistit jejich 
návaznost na teplotu v nádrži. 
U dešťových událostí se podařilo zachytit pouze několik krátkodobě působících srážek, 
které ovlivnily pouze vrchní vrstvy vodního díla. Lze proto konstatovat, že srážky 
do intenzity 2 l/hod/m2, které netrvají déle než 15 hodin, ochlazují vodní sloupec do mocnosti 
dvou metrů. Návrat do stavu před událostí nastal do 5 hodin. Nelze proto považovat tyto 
krátkodobé dešťové dny za významné. 
I přes podprůměrně větrné počasí v roce 2012 bylo možné prozkoumat vliv několika 
větrných událostí na teplotu v destratifikované nádrži. Bylo zjištěno, že krátké větrné 
události nepatří mezi významné teplotu ovlivňující podmínky. Při krátké větné události 
(do 6 hodin) s průměrnou intenzitou větru kolem 2,5 m/s a teplotou vzduchu přes 30 °C 
dochází k prohřátí vrchní vrstvy o 1 - 2 °C do mocnosti 3 metrů, pokud ovšem tato událost 
trvá delší dobu (9 a více hodin), dochází k ochlazení celého sloupce o 0,5 - 1,5 °C vodou 
ze spodních studenějších vrstev a to až do hloubky 8 metrů. Po ukončení větrné události 
dochází k navrácení do stavu před větrnou událostí do 8 hodin. Rychlý návrat původního 
stavu je pravděpodobně důsledkem působení aeračních věží. 
Zkoumáním vlivu srážek dopadajících v povodí VNB, které do přehrady přitékají 
ve formě přívalových událostí, bylo zjištěno opět malé ovlivnění teploty. Jednalo se však 
o přívalové události s nepříliš výrazným zvýšením průtoku v řece Svratce nad VNB. 
Výsledný vliv je velmi závislý na teplotě přitékající vody. Při teplotě přítokové vody podobné 
teplotě vody v nádrži nedojde k vůbec žádnému ovlivnění, dojde totiž k dokonalému 
promísení přítokové vody s vodou v nádrži. Pokud je přítoková voda studenější než voda 
v přehradě, dojde k ochlazení spodních vrstev přehrady přítokovou vodou, ovšem spodní 
výpusť přehrady způsobí, že právě tato voda opustí hlavní jezero VNB jako první a nestihne 
tak ovlivnit teplotu v nádrži. Důležitějším parametrem této vody spíše bude, kolik živin 
do jezera zanesla a zdali nějak změní kyslíkové poměry u dna nádrže.  
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Množství rozpuštěného kyslíku, a zejména potom u dna nádrže, je jedním z podmínek 
zabránění masového rozvoje sinic. Kombinace aeračních věží využívajících jak přímý vnos 
stlačeného vzduchu do vodního sloupce, tak i přímého míchání okysličených 
a neokysličených vrstev zabránila vzniku bezkyslíkatých podmínek u dna nádrže. 
Koncentrace kyslíku se v průběhu sezóny značně měnila. Celkově lze ale konstatovat, 
že koncentrace kyslíku u dna neklesla pod 2 mg/l. Důležité je si uvědomit, že spotřeba kyslíku 
v destratifikované nádrži je mnohem větší než u nádrže stratifikované. Vlivem nezvykle 
vysoké teploty u dna nádrže dochází k mnohem rychlejším oxidačním procesům a kyslík 
se tudíž spotřebovává mnohem rychleji. Přesto systém aeračních věží dokázal udržet v nádrži 
koncentrace kyslíku u dna po celou sezónu.  
Z referenčního měření vyplynulo, že systém destratifikace výrazně mění rozložení teplot 
a kyslíku v nádrži a je vhodnou metodou v boji proti sinicím.  
Výsledky uvedené v této diplomové práci jsou ovlivněny působením aeračních věží. Pro 
potvrzení vlivu meteorologických podmínek i průběhu destratifikace by bylo vhodné mít 
naměřená data ze stejné přehrady před započetím provozu aeračních věží. Případně by bylo 
žádoucí porovnat vliv meteorologických podmínek na jiné stratifikované nádrži. Zároveň by 
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
AV ČR Akademie věd České republiky 
ČHMÚ Český hydrometeorologický ústav 
DAF  Dissolved air flotation – flotace rozpuštěným vzduchem 
DNA  Deoxyribonukleová kyselina 
HRT   Hydraulic retention time – doba zdržení  
LDO  Luminiscence dissolved oxygen  
OF  Oxygen flotation – flotace kyslíkem  
PAX  Polyaluminiumchlorid 
P0  Tlak u hladiny  
Pz  Tlak v určité hloubce 
VNB  Vodí nádrž Brno  
z  Hloubka 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
